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PROCEDE ET DISPSOSTIF AAAELIORES DE DEGAZAGE ET DE SEPARATION DES 
INCLUSIONS D'UN BAIN DE METAL LIQUIDE 
PAR INJECTION DE BULLES DE GAZ 

5 



DOMAiNE TECHNIQUE 

L'invention concerne un precede et un dispositif pour ameliorer le traitement de 
10 degazage et la separation des inclusions d'un bain de metal liquide, en particulier 
raluminium, le magnesium ou leurs alliages, par injection et dispersion d'un goz 
dans le dit metal liquide. 

ETAT DE LA TECHNIQUE 

On sait qu'avant d*obtenir par coulee des produits metallurgiques semi finis, tels 
15 que rolumlnium, le magnesium ou leurs alliages, il est necessaire de traiter le 
metal brut liquide pour le debarrosser des gaz dissous {en particulier I'hydrogene), 
des impuretes dissoutes (en particuliers les alcalins) et des inclusions solides ou 
liquides qui nuiroient a la qualite des pieces coulees. 

Ce traitement est habituellement effectue par insufflation d'un gaz opproprie, par 
20 exemple un gaz inerte et insoluble dans le metal liquide, du type Ar pouvant 
contenir quelques pour-cents de gaz reactif du type chlore. 

Pour que ce traitement soit efficace les bulles doivent etre du plus petit diametre 
possible afin qu'il y ait une surface de contact importante entre le gaz et le metal. 

11 est connu, par exemple de la demande FR 2727432 de la demonderesse, 
25 d'insuffler le gaz a Taide d'un moteriau poreux inerte vis-d-vis du metal liquide 
generalement a base de graphite ou d'alumine. 
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Mais une telle fa^on de proceder ne permet pas de controler le debit et la taille 
des bulles de gaz emises. En effet quand les pores sont trop gros, d*une part les 
bulles sont trop grosses, manquent d'efficacite, le gaz etant insuffisonnnnent 
disperse dans le metal liquide, et provoquent des remous de surface 
5 prejudiciables, d'autre part i! est necessaire de ne pas arreter le passage du gaz 
dons les pores pour ennpecher le metal liquide d'y penetrer, en particulier 
pendant les periodes de repos entre deux coulees. Par contre quand les pores 
sont trop petits les bulles s'etalent et restent grosses: de plus il est difficile 
d'introduire un debit de gaz eleve dans le metal liquide. 

10 Ainsi le dispositif de la demande precitee tend d contoumer cette difficulte de 
controler le diametre des bulles et d'obtenir des bulles de petit diometre, a Taide 
d'un agencement particulier des dispositifs emetteurs de gaz. 

De meme un precede pour reduire le diametre des bulles emises par un milieu 
poreux est decrit dans le brevet US 4714494. Ce precede consiste a traiter le metal 

15 liquide dans une goulotte de grande longueur dont la sole est en materiau poreux 
servant a introduire le gaz et dans laquelle le dit metal liquide circule a une 
Vitesse d'au moins 0,1 cm/sec et de preference d'ou moins Z5 cm/sec. Meme si 
ce precede permet de reduire le diametre des bulles celui-ci demeure 
neanmoins important. Par ailleurs la mise en oeuvre du metal liquide a grande 

20 Vitesse n'est pas simple, peut presenter des risques pour la securite et peut ne pas 
etre compatible avec une bonne qualite du metal liquide compte tenu des 
remous qui se produisent en son sein. 

Ainsi l e s p i oced e s cunnus utilisu i il de^ di f ruseu i s po i eux peim elleiil uu luieux 

d'obtenir des bulles de Tordre de 30 d 50mm de diametre meme avec des 
25 porosites tres fines, par exemple inferieures a 1 mm, ou des vitesses de circulation 
du metal liquide de Tordre de grandeur de celles decrites dans le dit brevet US. 

Maigre cela la demanderesse a poursuivi ses efforts pour essayer de controler et 
diminuer le diametre des bulles emises par un dispositif statique d'insufflation de 
gaz et le rendre ainsi plus efficace. 
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DESCRIPTION DE nNVENTION 

LMnvention est un dispositif d'injection de bulles de gaz dans un metal liquide 
contenu dons un volunne de traitement le dit dispositif comprenant au nnoins une 
piece statique d*injection (oppele oussi ennetteur) en materiau substantiellement 
5 inerte et etant caracterise en ce que la dite piece statique comporte une 
pluralite d'orifices, le nnateriau et/ou I'implantation des orifices etant tels que le 
rapport du diannetre de la surface de contact entre cheque bulle emise et le dit 
materiau a la sortie de Torifice, sur le diametre de sortie de Torifice, ou rapport 
d'etalement, est inferieur a 5, de preference a 3 ou mieux a 1 ,5. 

10 Le volume, ou conteneur, de traitement est generalement une cuve a un ou 
plusieurs compartiments, une goulotte de circulation de metal liquide, un four, etc. 

Le diametre de Torifice est au plus egal au diametre de la bulle a obtenir et le 
rapport d'etalement est d'autant plus foible que Ton veut obtenir un petit 
diametre de bulle. Le dispositif selon I'invention est surtout utile des que Ton veut 
15 obtenir des bulles ayant un diametre d'au plus 20 mm et avantageusement d'au 
plus 10 mm meme lorsque le metal est calme ou circule a faible Vitesse. Quond le 
metal liquide circule a vitesse plus elevee, le diametre des bulles peut etre encore 
plus petit. 

Le rapport d'etalement recherche peut etre obtenu en utilisant un materiau 
20 mouillable par le metal liquide, c'est a dire dont Tangle de mouilloge est inferieur 
a 90**, et/ou en limitant mecaniquement la surface d'etalement disponible autour 
de I'orifice; cette derniere solution permet d'utiliser des diffuseurs en materiaux non 
mouillobles par le metal liquide. 

La figure 1 (a et b) illustre la difference de comportement d'un materiau 
25 mouillable et non mouillable dons le cadre de I'invention. 

En |1) on voit le corps de Temetteur statique, en (2) I'orifice d'orrivee du gaz ou se 
forme une bulle (9) en surface de I'emetteur, le dit orifice (2) etant alimente en 
gaz a Taide d'un petit canal pratique dans I'emetteur. 
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Quand le materiau est mouillable par le metal liquide (cas de la fig. la). Tangle 
de mouillage (10) defini par la tangente a la bulle (9) a son point de contact avec 
remetteur et par Temetteur est inferieur a 90^ On voit que le naetal mouillant bien 
le materiau de I'emetteur controrie i'etalement de la bulle (9) et en limite le 
dia metre. 

Quand le materiau n'est pas mouillable par le metal liquide (cas de la fig. Ib),- 
Tongle de mouillage (10) est superieur a 90**. On voit que le metal ayant de la 
difficulte a mouiller Temetteur permet a la bulle de s'etaler dans ce cas il est 
important de limiter mecaniquement ou geometriquement la surface d'etalement 
de la dite bulle, comme celo sera vu plus loin, pour qu'elle ait un petit diametre 

Dans le cas de I'aluminium ou du magnesium ou de leurs alliages liquides, le 
materiau mouillable du diffuseur peut etre choisi parmi certains metaux 
refractaires inertes vis-a-vis des dits metaux liquides, comme Mo, W, V, Ti ... ou 
parmi des ceramiques comme TiB2, nitrures, carbures. On peut noter a ce sujet 
que normolement le graphite ou I'alumine ne sont pas mouillables par ces 
metaux liquides et ne sont pas adaptes pour etre utilises sans les dispositifs de 
rinvention. 

Pour limiter physiquement la surface d'etolemeni le diffuseur peut comporter une 
plurolite de petites protuberances dont la surface sommitale correspond a la dite 
surface de contact ou d'etalement de la bulle et comprend au moins un orifice 
d'emission de goz. Avec un tel diffuseur on voit qu'il est alors possible d'utiliser des 
materiaux non mouillables par le metal liquide; dans ce cos il est preferable de ne 
dispose r qu ' un seul orince < : i la suffuce superieu r d e la proluberance- Ce^ 
protuberances ont de preference une hauteur ou moins egale a leur diametre et 
une forme qui peut etre celle d'un plot cylindrique droit ou incline ou tronconique, 

Le diffuseur peut se presenter sous forme d'une seule piece ou d'un assemblage 
de pieces elementaires, generalement de foible epaisseur dans laquelle ont ete 
perces de petits canaux. L'extremite superieure de ces canaux constitue Torifice 
d'injection, situe a la surface du dit diffuseur en contact avec le metal liquide, et 
leur extremite inferieure constitue rorifice recevont le flux de gaz d'olimentation a 
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injecter dans le metal liquide. La distance entre deux orifices d'injection voisins est 
typiquennent legerement superieure a celle conrespondant au diannetre de la 
surface d'etalement et est telle que les bulles en cours de fomnation ne se 
touchent pas. Les canaux peuvent correspondre a un systenne de pores ou 
5 connnnuniquer par un reseau de canaux d'alimentation creuses dans la masse. 

Pour mieux controler le diametre des bulles, il est important que la pression du gaz 
au niveau de i'orifice de sortie, a ['interface entre le metal et la surface de 
I'emetteur, soit essentiellement constante quel que soit le debit de gaz. en 
particulier lors de la formation et du detachement de la bulle. Pour cela il est 

10 ovontogeux de concevoir le dispositif de fagon 6 ce que le volume tampon situe 
entre Torifice de sortie de gaz et le plus proche organe de reglage de 
ralimentation en gaz (vanne, debitmetre ...) soit aussi reduit que possible, et/ou 
d'utiliser un debitmetre massique adopte, et/ou d'introduire une perte de charge 
locale juste en amont de Torifice de sortie a Taide par exemple d'un materiau 

15 poreux. 

En vue de diminuer encore le diametre des bulles, on peut avantageusement 
introduire dans le metal liquide une energie de cisaillement, par exemple a Toide 
d'ultrasons ou d'un agitateur rotatif. pourfovoriser le decolloge des bulles. 

Le dispositif d'injection selon Tinvention est avantageusement utilise pour le 
20 traitement de volumes d'aluminium, de magnesium ou de leurs alliages liquides. II 
peut par exemple etre installe dans le fond de cuves de traitement du metal 
liquide ou de comportiments de ces memes cuves, mais egalemerit dans le fond 
de gou l ottes de circu l ation du dit m e tal liquid e , . 

L'invention conceme egalement tout precede de traitement de metal liquide a 
25 I'aide de bulles de goz de diametre d'ou plus 20mm, ou de preference d'au plus 
10 mm generees par un diffuseur statique, les produits obtenus par ce procede et 
le dispositif correspondent. Elle concerne egalement tout procede de traitement 
de metal liquide par injection de gaz utilisant le dispositif statique d'injection de la 
presente invention. 
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Les dessins et les exemples suivants illustrent I'invention. 

La figure 2 represente une vue partielle. en coupe, d'un exemple de diffuseur 
permettant d'obtenir le rapport d'etalement selon I'invention et la figure 3 une vue 
dans les memes conditions d'un autre diffuseur selon I'invention. 

Sur la figure 2 on voit en (1) le diffuseur statique sous forme d'une piece en 
materiau mouillable par le metal liquide. generalement installe dans le fond d'un 
volume de traitemenf d'aluminium liquide (non represente). comportant un 
pluralite d'orifices d'injection (2) en contact avec le metal liquide (3). Sur la face 
inferieure (4) de la piece (1) debouche un orifice (5) d'alimentation en gaz de 
traitemenf. lequel sera achemine vers I'orifice d'inj'ection (2) par I'intermediaire du 
volume tampon (8). En amont de cette face inferieure (4) se trouve le dispositif 
d'alimentation en gaz b pression constante (6) comportant un feutre en graphite 
introduisant une perte de charge entre le flux de gaz d'alimentation (7) et le 
volume tampon aussi reduit que possible (8). Le diffuseur repose sur des supports 
non representes et plusieurs diffuseurs peuvent etre installes dans un meme 
volume de traitemenf comme cela est indique dons la demande FR 2727432 citee 
ci-dessus. 

Avec une piece (1) en Ti (mouillable par I'aluminium) d'epaisseur 0.2 cm et des 
orifices (2) de diametre 1,0 mm espaces les uns des autres de 15 mm. la bulle en 
formation (9) montre un angle de mouillage (10) d'environ 70' et un rapport 
d'etalement d'environ 1. Le diametre des bulles formees |1 1) est mesure par une 
methode oux rayons X consistant essentiellemeht a irradier le bain de metal 
liauide. dans leauel les bulles de oaz sont emises. et a visualiser les d ites bulles en 
clair sur fond sombre apres recuperation de I'image par une camera; leur 
diametre est alors mesure apres un etalonnage de la chame d'acquisition. 
Le diametre est de 5 mm alors que le metal est calme et sans apport d'energie de 
cisaillement exterieure. 

La figure 3 montre le detail d'un autre moyen permettant de limiter le rapport 
d'etalement. Le diffuseur statique (21) place dans le fond d'un volume de 
traitemenf du metal liquide (23). se presente sous fomne d'une piece comportant 
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des orifices d'injection (22) par ou est diffuse le gaz de traitement dans le metal 
liquide (23). Ces orifices sent situes au sommet de protuberances (32) dont le 
diametre sommital, en combinaison avec le diometre de Torifice, sert a calculer 
le dit rapport d'etalement. Les orifices d'injection (22) sont relies a I'orifice 
5 d'olinnentation (25) situe sur la face inferieure (24) de la piece (21) par 
rintermedioire du volunae tampon (28) aussi reduit que possible. En amont de la 
dite face inferieure (24) se trouve comme precedemment le dispositif 
d'alimentation a pressipn constante (26). 

Avec une piece en graphite (non mouillable par Taluminium) ayant des orifices 
10 (22) de diametre 2 mm situes au sommet de petits cylindres de diametre 10 mm, 
representont ainsi un rapport d'etalement de 5, ayant une tiouteur de 10 mm au 
dessus de la surface du reste du diffuseur et espaces les uns des autres de 40 mm, 
il est possible d'obtenir des bulles (31) ayant un diametre d'environ 10 mm. On voit 
que la bulle en cours de formation (29) ne depasse pas la periptierie du plot 
15 cylindrique (32) bien individualise, non mouillable, sur lequel elle se forme. 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif dinjection de bulles de gazdans un metal liquide (3, 23) contenu dans 
5 un volunae de traitennent de preference une cuve de troitennent une goulotte 

de circulation du nnetal liquide ou un four, le dit dispositif connprenant au moins 
une piece statique (1, 21) d'injection en nnateriau inerte et etont caracterise en 
ce que la dite piece statique (1, 21) connporte une pluralite d'orifices (2, 22). le 
materiau et/ou Timplantation des orifices etant tels que le rapport du diannetre 
10 de la surface de contact entre cheque bulle ennise et le dit nnateriau a la 

sortie de Torifice (2, 22) sur le diannetre de Torifice, ou rapport d'etoiement, est 
inferieur a 5, de preference d 3 ou plus avantageusement a L5. 

2. Dispositif selon la revendication 1 caracterise en ce que le rapport d*etalement 
est obtenu en utilisant une piece statique (1, 21) en un materiau mouillable par 

15 le metal liquide (3, 23). 

3. Dispositif selon la revendications 2 caracterise en ce que quand le metal 

liquide (3, 23) est {'aluminium, le magnesium ou leurs alliages, le materiau 
mouillable est choisi pamni les metaux refractaires, de preference W, Mo, Ti, V 
ou les ceramiques refractaires, de preference 1562, les nitrures, les carbures. 

20 4. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 3 caracterise en ce 

quo !o rapport d' e talement — es t ob t enu en limi t ari l m^ canlquennent ou 

geometriquement la dite surface de contact. 

5. Dispositif selon la revendication 4 caracterise en ce que, pour obtenir 
mecaniquement la limitation de la surface de contact, les orifices (2, 22) sont 
25 situes au sommet de protuberances (32) situees sur la piece statique (1,21). 



26/04/99 



9 

6. Dispositif selon la revendication 4 ou 5 caracterise en ce que, quand le 

materiau de la piece statique (21) est en nnateriau non mouillable, cheque 
protuberance (32) ne connporte qu'un orifice (22) d'emission de gaz. 

7. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 6 caracterise en ce 
5 qu'il comporte des nnoyens pour que la pression du gaz au niveau de rorifice 

de sortie soit essentiellement constante quel que soit le debit de gaz. 

8. Dispositif selon la revendications 7 caracterise en ce que les dits moyens 
comportent un volume tampon situe entre Torifice de sortie du gaz et le plus 
prochie organe de reglage de I'alimentation en gaz aussi reduit que possible, 

10 et/Gu un debitmetre massique addpte et/ou un moyen poreux introduisant 

une perte de charge locale juste en amont de Torifice de sortie du gaz. 

9. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 8 caracterise en ce 
qu'on introduit dans le metal liquide (3, 23) une energie de cisaillement, de 
preference a Taide d'ultrosons ou d'un agitateur rotatif . 

15 10. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 9 caracterise en ce 
que les orifices (Z 22) sont separes les uns des autres part une distance telle 
que les bulles en formation n'entrent pas en contact. 

n. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 10 caracterise en ce 
que la piece statique d'injection (1, 21) est en un seul ou plusieurs elements 
20 assembles. 

12. Precede de traitement d'un metal liquide (3, 23) par injection d'un gaz a I'aide 
d'un dispositif d'injection de gaz statique (K 21), en particulier celui de I'une 
quelconque des revendications 1 a 1 1, caracterise en ce que les bulles (11,31) 
du gaz de traitement introduites dans le metal liquide (3, 23) ont un diametre 
25 inferieur d 20 mm et de preference a 10 mm, le metal liquide (3, 23) etant au 

repos. 
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13. Precede de traitement d'un metal liquide (3, 23) par injection d'un gaz nnettant 
en oeuvre le dispositif d'injection de gaz statique de I'une quelconque des 
revendications 1 a 11 . 

14. Precede de traitement de I'une quelconque des revendications 12 ou 13 
caracterise en ce que la taille des bulies (1 1, 31) est mesuree par une methode 
consistant a irradierle bain de metal liquide (3, 23) dans lequel les bulies sont 
emises d ('aide de rayons X, d visualiser les dites bulies apres recuperation de 
rimage par une camera et d les mesurer apres etalonnage de la chaTne 
d*acquisition. 
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REVENDICATIONS 



1. DIspositif d'injection de bulles de gaz dans un m^tal liquide (3, 23) contenu 
dans un volume de traitement, de pr6f6rence une cuve de traitement, une 
goulotte de circulation du m§tal liquide ou un four, le dit dispositif 
comprenant au moins une piece statique (1, 21) d'injection en mat^riau 
inerte. la dite pidce statique (1. 21) comportant une plurality d'orifices (2, 
22), ledit dispositif etant caract6ris6 en ce que le materiau et/ou 
I'implantation des orifices sont tels que le rapport du diam6tre de la surface 
de contact entre chaque bulle emise et le dit materiau d la sortie de I'orifice 
(2. 22) sur le diam^tre de I'orifice, ou rapport d'etalement, est inf6rieur d 5, 
de pr§f§rence a 3 ou plus avantageusement S 1 ,5. 

2. Dispositif selon la revendication 1 caract6ris6 en ce que le rapport 
d'etalement est obtenu en utilisant une piece statique (1. 21) en un 
materiau mouillable par le metal liquide (3, 23). 

3. Dispositif selon la revendications 2 caracterise en ce que quand le m6tal 
liquide (3, 23) est I'aluminium, le magnesium ou leurs alllages. le mat6riau 
mouillable est choisi pamil les m6taux r6fractaires, de preference W. Mo. 
Ti, V ou les c6ramiques r^fractaires, de preference TIB2. les nitrures. les 
carbures. 

4. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1^3 caract6ris6 en 
ce que le rapport d'6talement est obtenu en limitant mecaniquement ou 
g6ometriquement la dite surface de contact. 

5. Dispositif selon la revendication 4 caract6ris§ en ce que, pour obtenir 
mecaniquement la limitation de la surface de contact, les orifices (2, 22) 
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sont situes au sommet de protuberances (32) situees sur la piece statique 
(1,21). 

6, Dispositif selon la revendication 4 ou 5 caracterise en ce que, quand le 
materiau de la piece statique (21) est en mat6riau non mouillable. chaque 

5 protub6rance (32) ne comporte qu'un orifice (22) d'emission de gaz. 

7. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 6 caracterise en 
ce qu'il comporte des moyens pour que la pression du gaz au niveau de 
I'orifice de sortie soit essentiellement constante quel que solt le debit de 
gaz. 

10 8. Dispositif selon la revendications 7 caracterise en ce que les dits moyens 
comportent un volume tampon situ6 entre Torifice de sortie du gaz et le plus 
proche organe de reglage de Talimentation en gaz aussi r6duit que 
possible, et/ou un d^bitmetre massique adapte et/ou un moyen poreux 
introduisant une perte de charge locale juste en amont de I'orifice de sortie 

15 du gaz. 

9. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 8 caracterise en 
ce qu'on introduit dans le metal liquide (3, 23) une energie de cisaillement, 
de preference a Taide d*ultrasons ou d'un agitateur rotatif. 

10. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 9 caracteris6 en 
20 ce que les orifices (2, 22) sont separes les uns des autres part une 

distance telle que les bulles en formation n'entrent pas en contact. 

11. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 10 caracterise en 
ce que la pidce statique d*injection (1, 21) est en un seul ou plusieurs 
elements assembles. 

25 12. Precede de traitement d'un metal liquide (3, 23) par injection d'un gaz a 
Taide d'un dispositif d'injection de gaz statique (1. 21) selon Tune 
quelconque des revendications 1^11. caracterise en ce que les bulles (11, 
31) du gaz de traitement introduites dans le metal liquide (3, 23) ont un 
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10 

diametre inf6rieur a 20 mm et de preference a 10 mm, le metal liquide (3. 
23) 6tant au repos. 

13. Proc6d6 de traitement d'un metal liquide (3, 23) par injection d'un gaz 
mettant en oeuvre le dispositif d'injectlon de gaz statique de I'une 
quelconque des revendlcations 1 S 11 . 

14. Proc6d§ de traitement de I'une quelconque des revendlcations 12 ou 13 
caracteris6 en ce que la taille des bulles (11, 31) est mesuree par une 
m6thode consistant a irradier le bain de m6tal liquide (3, 23) dans lequel les 
bulles sont 6mises d I'aide de rayons X, a visualiser les dites bulles apres 
recuperation de I'image par une camera et d les mesurer apr^s §talonnage 
de la chame d'acquisition. 
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